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Design and commissioning the generation module of a prototype plant of 100 kVA for 
working vessels 
By Mònica Sheila Solé Parra, Final Project of the Bachelor Degree in Marine Engineering, 




Background. A ship is an electrical installation totally independent which supplies lots of on 
board electrical consumers (essentials and no essentials). For this reason, in a design is really 
important take into account the reliability of this plant.  
Consequently, the purpose of this project is design the generation module of a prototype plant  
of a 100 kVA formed into two electrical generators in parallel for working vessels, in 
accordance with the technical specifications. Moreover, another goal is improve the energy 
efficiency of this plant respect to an installation composed of a single generator. 
  
Result. The prototype plant is formed into internal combustion engines, which have been 
modified to be used as marine electrical generators, coupled with alternators. The engines and 
the alternators have been also adapted to operate in parallel, namely sharing the electrical 
demand.  The installation designed consists of a 3-Phases 400V network and a 1-Phase 230V 
network, whose consumers are specified in a general electrical balance annexed to the study. 
In addition, it has been selected and programmed the suitable controllers, which are capable 
to control the engine and the generator protections, the synchronism and the power 
management.  
On the other hand, it has been evaluated and compared the prototype installation fuel 
consumption efficiency and costs with an installation composed with one generator. Finally, it 
has been valued the projected plant installation cost. 
   
Conclusions. The designed plant complied with technical specifications related to fishing 
vessels. The following step would be construct the prototype plant to evaluate the real 
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A/A: Aire condicionat 
A/D: Aigua Dolça 
A/S: Aigua Salada 
AVR: Regulador Automàtic de Voltatge  
CA: Corrent Alterna 
CAN: Protocol de comunicació (Controller Area Network) 
CC/VDC: Corrent Contínua 
CI: Contraincendis 
DIN: Institut Alemany de Normalització (Deutsches Institut für Normung) 
DSR: Regulador de Voltatge Digital (regulador de l’alternador)  
Gen1/Gen2: Generador d’electricitat número 1 i generador d’electricitat número 2 
In: Intensitat nominal de l’equip (A) 
Inconsumidors: Intensitat nominal absorbida (A) 
Ingeneador: Intensitat nominal generada (A) 
Intotal: Intensitat nominal total del número d’equips del mateix tipus (A) 
IS/ISconsumidors: Intensitat d’arrencada dels consumidors (A) 
ISC/ ISCgenerador: Intensitat de curtcircuit del generador (A) 
IStotal: Intensitat d’arrencada total del número d’equips del mateix tipus (A) 
MAN: Mode manual del quadre de control 
NC: Contacte normalment tancat 
NO: Contacte normalment obert 
P: Potència activa (kW) 
PD: Accessori per l’alternador pel funcionament en paral·lel 
Planta A: Planta elèctrica de generació de 100 kVA formada per dos grups electrògens de 50 
kVA cada un treballant en paral·lel. 
Planta B: Planta elèctrica de generació de 100 kVA formada per un únic grup electrogen de 100 
kVA. 
PVP: Preu de Venta al Públic 
S: Potència aparent (kVA) 
Sabsorbida/Sabs: Potència aparent absorbida (kVA) 
Sgenerada: Potència aparent generada (kVA) 









L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar el mòdul de generació d’una instal·lació 
elèctrica prototip de 100 kVA per a embarcacions de treball, formada per dos generadors 
elèctrics. Cada generador està constituït per un motor tèrmic terrestre de 42 kW, el qual 
requereix una adaptació per a poder treballar com a generador elèctric en un vaixell, acoblat a 
un alternador de 50 kVA.  
La instal·lació està preparada per a operar amb els dos generadors treballant en 
paral·lel, és a dir, repartint la càrrega; per la qual cosa s’han d’adaptar tant el motor tèrmic 
com l’alternador. L’operativa de la planta i, d’aquesta forma, el nombre d’equips en 
funcionament depèn de la demanda dels consumidors de la xarxa de a bord en cada moment. 
Aquesta gestió de la càrrega es realitza mitjançant dos controladors que, a més d’aquesta 
funció, tenen l’objectiu de protegir el motor i el generador, i realitzar el sincronisme dels 
grups.  
Amb aquesta instal·lació es pretén, mitjançant la gestió de càrrega esmentada, 
optimitzar l’operativa de la planta i l’eficiència energètica. Per tal d’obtenir el màxim 
rendiment del motor tèrmic i l’alternador, aconseguint que els equips treballin a prop de la 
seva potència nominal. Aquesta optimització respecte una instal·lació constituïda únicament 
per un generador elèctric de 100 kVA, suposa alhora una major seguretat de generació per a 
l’embarcació.   
El projecte es divideix en cinc seccions. La primera secció recull l’estudi de la 
implementació de la planta projectada. A partir del tipus d’embarcació en la qual es podria 
instal·lar una planta amb uns equips consumidors bàsics compatibles amb la potència de 
generació projectada. I per altra banda, s’ha realitzat una recerca i un anàlisi de la normativa 
referent a les instal·lacions elèctriques d’aquest tipus de vaixells. 
En la segona secció es descriu el disseny i muntatge de la instal·lació, tenint en compte 
l’esquema elèctric proposat, les modificacions a realitzar en el motor tèrmic, les modificacions 
a dur a terme en l’alternador i l’elecció i programació del quadre de control. Finalment la unió 
del grup electrogen i la preparació d’aquest per a l’operativa en paral·lel. 
En la tercera secció es relacionen la instal·lació dels equips en el vaixell, la revisió 
prèvia a l’arrencada i la posta a punt de la planta. I pel que respecta a la quarta secció, 
s’avaluen els aspectes ambientals per a l’eficiència energètica i d’operativa de la planta, tot 
comparant-ho amb una planta elèctrica constituïda per un generador. 
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I, en la cinquena i darrera secció es quantifiquen els costos del projecte, aquests es 
divideixen en costos de material i costos d’enginyeria. I, per finalitzar s’ha fet un breu estudi de 
ventes per determinar a partir de quantes unitats venudes, s’obtindria benefici.  
 
 Abast del projecte 
 
La instal·lació projectada és adequada per a vaixells on la demanda de potència dels 
diferents consumidors embarcats suposi un 85% de la potència de generació disponible. És a 
dir en aquest cas, la potència requerida ha de ser inferior a 85 kVA. Ara bé, no és objecte 
d’aquest projecte la determinació  dels equips consumidors, ja que depenen d’altres aspectes 
no contemplats, com per exemple la planta propulsora instal·lada.  
Finalment, tal com s’ha fet esment, tot i ser adequada per a altres vaixells, s’ha 
dissenyat la planta amb l’objectiu de la seva aplicació en un vaixell de pesca. Per la qual cosa, 
compleix amb la normativa aplicable a vaixells destinats a la pesca de 24 metres o més 
d’eslora, emesa per l’Organització Marítima Internacional (OMI), l’Organització Internacional 
del Treball (OIT) i l’Organització per a l’Agricultura i l’Alimentació (FAO). 
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Secció 1 Estudi d’implementació de la planta projectada 
 
En aquesta secció s’ha realitzat l’estudi d’aplicació de la planta dissenyada. S’ha escollit 
una embarcació de pesca, ja que és adequat pels equips consumidors tipus que pot portar 
embarcats i, per tant, per la demanda de potència.   
Tot i això, la instal·lació projectada és adequada per qualsevol vaixell on la demanda de 
potència dels diferents consumidors embarcats suposi un 85% de la potència de generació 
disponible. Cal destacar, que aquest 15% restant es considera de reserva per futurs 
consumidors i per suportar els transitoris d’arrencada dels equips de major potència.  És a dir, 
en aquest cas, la potència requerida ha de ser màxim 85 kVA.  
 
1.1 Àmbit d’implementació 
 
A continuació, s’exposa l’embarcació presa com a referència per a instal·lar-hi la planta 
de generació elèctrica projectada.  
Especificacions tècniques generals1: 
Aplicació del vaixell: pesca de cabotatge   
Eslora total (LOA): 24 m 
  Eslora entre perpendiculars (LBP): 20 m 
Mànega (BOA): 6,1 m 
  Puntal: 2,7 m 
  Capacitat de combustible 30 m3 
Capacitat d’aigua dolça i d’aigua de llast: 11 m3 
Capacitat d’oli: 2,1 m3 
Capacitat de bodega: 50 m3 
Tripulació: 14 persones 
  Tones registre brut: 49,6 TRB 
  Potència propulsora: 270 CV a 1500 rpm 
  
Les dimensions principals del generador de 50 kVA utilitzat en aquest projecte són 
1720,5 mm de longitud, 665 mm d’amplada i 790 mm d’alçada. I, el seu pes en sec és de 795 
kg.  Això suposa aproximadament 1,8 m3 de volum ocupat i, considerant l’espai per a realitzar 
la instal·lació i les tasques de manteniment; a més d’assegurar el caudal d’aire necessari pel 
                                                        
1 Informació extreta del butlletí comercial d’una drassana de pesca. 
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funcionament dels generadors, es necessitaria un volum de 6 m3. Per tant, d’acord a la 
informació disponible, l’embarcació és adequada per a la instal·lació d’aquests grups 
electrògens, com a equips principals de la planta de generació elèctrica. Tot i que, si finalment 
s’acceptés el projecte, seria necessari verificar-ho. 
Il·lustració 1. Dimensions (mm) del grup generador de 50 kVA2 
 
 1.2 Balanç elèctric 
 
En aquest apartat, s’exposa el càlcul de la potència elèctrica requerida pel vaixell, 
tenint en compte els equips consumidors tipus embarcats. Per tant, per a realitzar la valoració 
és necessari conèixer aquests equips3.  
Alimentats a 400 V: 
- Equips de navegació 
- Equips de maniobra 
- Instal·lació d’aire condicionat i ventilació 
- Instal·lació frigorífica 
- Sistemes d’aigua salada (A/S) i aigua dolça (A/D) 
- Sistema de sentines 
- Planta sèptica 
- Sistema contra incendis (CI) 
- Serveis de cuina 
- Transformador 400/230 V 
                                                        
2 Plànol del grup elèctric de 50 kVA. Cedit pel fabricant de motors dièsel utilitzat en aquest disseny. 
3
 Relació d’equips consumidors que generalment s’instal·len en vaixells de pesca, d’acord a la informació 
cedida per una drassana de vaixells d’aplicació nàuticopesquera.  
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- Transformador d’emergència 400/230 V 
- Altres serveis del vaixell 
Alimentats a 230 V: 
- Enllumenat 
- Enllumenat d’emergència 
- Llums de navegació 
Mitjançant el càlcul de la demanda de potència per part dels consumidors s’estima la 




    Eq. 1 
I 	 I   Eq. 2 
I 	 I   Eq. 3 
  
 
És a dir, la potència aparent demandada no pot ser superior a la potència aparent 
disponible (Eq. 1). Per altra banda,  la intensitat nominal demandada no pot superar la 
intensitat nominal disponible (Eq. 2). I, finalment, la intensitat d’arrencada demandada ha de 
ser menor que la intensitat de curtcircuit disponible (Eq. 3).  
Tot i això, s’estima una reserva de potència generada del 15% i, per tant, els 
generadors elèctrics han de cobrir la necessitat de potència consumida amb un 85% de la seva 
potència nominal. En el cas d’estudi, el consum de tots els equips representa aproximadament 
una càrrega de 85 kVA que és adequada per a una instal·lació de 100 kVA.  
I, un cop determinada la potència requerida és necessari realitzar un balanç elèctric 
amb els valors nominals de consumidors i generadors elèctrics, on s’avaluïn les condicions 
anteriors (Eq. 1, Eq. 2 i Eq. 3). En el cas d’aquest disseny, prèviament a aquest càlcul, ja es 
coneix la potència de generació de la planta, ja que l’objectiu no és dimensionar els grups 
electrògens adients sinó el disseny d’una instal·lació constituïda per dos generadors en 
paral·lel. Tanmateix, és interessant conèixer quins consumidors podria tenir instal·lats.  
Així doncs, a continuació es fa una breu descripció de les dades utilitzades i els càlculs 
realitzats. I, seguidament, s’exposa el balanç elèctric per a la planta projectada. 
Consumidors 
 De cada equip consumidor les dades utilitzades són: Potència útil (kW) i Intensitat (A). 
La intensitat és calculada, ja que no ha estat possible consultar les plaques de característiques 
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per a obtenir la intensitat nominal. Per altra banda, s’ha estimat un factor de potència general 
de 0,8, exceptuant la placa de la cuina per a la qual s’ha considerat un factor de 1, al tractar-se 
d’una càrrega purament resistiva. En el cas dels transformadors de 400/230V s’estima un 5% 
de pèrdues. 
A partir d’aquestes dades es calculen les dades significatives en cadascuna de les 3 situacions 
definides (Port/Fondeig, Navegació normal i Maniobra) en període diürn i període nocturn. 
Aquests càlculs aporten la Sabs (KVA), Intotal (A), IStotal (A), en cada situació.  
  √31000 !  nº equips  factor de servei  Eq. 4 
23435  2   nº equips  factor de servei   Eq. 5 




Es parteix de les dades nominals (Potència dièsel (kW), Potència de generació (KVA), 
Intensitat nominal (A) i Intensitat de curtcircuit (A)). De la mateixa forma que amb els 
consumidors existeixen les 3 situacions, en cadascuna de les quals es calcula: P (kW), S (KVA), In 
(A) i ISC (A). 
7  78  η    Eq. 7 
  √9:;<=== !  η   Eq. 8 
23435  2  η   Eq. 9 
>  3  2    Eq. 10 
  
En el cas d’estudi, la situació amb més demanda és el període de maniobra diürn 
(entrada/sortida de port), ja que és quan s’utilitzen la hèlix de maniobra de proa juntament 
amb altres consumidors. La hèlix és el major consumidor i, per tant, té una major demanda de 
potència i de corrent, sobretot en el moment de l’arrencada, tal com es pot observar a 
continuació. Tot i que, el balanç elèctric complet, es troba annexat al treball. 
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Equips de navegació            
Radar i ajudes per a la navegació 1 1,00 1,80 1,00 1,25 1,80  1,00 1,25 1,80  
Radiocomunicacions 1 1,50 2,71 0,20 0,38 0,54  0,20 0,38 0,54  
Força casc            
Hèlix de maniobra 1 16,00 28,87 * 16,00 0,00 202,07 * 16,00 0,00 202,07 
Força coberta principal            
Molinet 1 3,00 5,41 0,60 2,25 3,25  0,60 2,25 3,25  
* 3,00 0,00 27,06 * 3,00 0,00 27,06 
Cabestrant Pr Er 1 2,00 3,61 0,60 1,50 2,17  0,60 1,50 2,17  
Cabestrant Pr Br 1 2,00 3,61 0,60 1,50 2,17  0,60 1,50 2,17  
Cabestrant Pp Er 1 2,00 3,61 0,60 1,50 2,17  0,60 1,50 2,17  
Cabestrant Pp Br 1 2,00 3,61 0,60 1,50 2,17  0,60 1,50 2,17  
Instal·lació  d'aire condicionat i ventilació            
Compressor A/A 2 6,00 10,83 
0,60 9,00 12,99  0,20 3,00 4,33  
* 9,00 4,33 54,13 * 9,00 4,33 54,13 
Ventilació sala tripulació 2 0,16 0,29 0,20 0,08 0,12  0,20 0,08 0,12  
Ventilació CM 1 2,50 4,51 0,20 0,63 0,90  0,20 0,63 0,90  
Extracció CM 1 1,25 2,26 0,20 0,31 0,45  0,20 0,31 0,45  
Instal·lació frigorífica            
Compressor 4 6,00 10,83 
0,40 12,00 17,32  0,40 12,00 17,32  
* 15,00 12,99 54,13 * 15,00 12,99 54,13 
Bomba de circulació 1 0,50 0,90 0,20 0,13 0,18  0,20 0,13 0,18  
Bomba A/S  condensador instal·lació 
frigorífica 
1 0,75 1,35 0,20 0,19 0,27  0,20 0,19 0,27  
Resistència de desglaçament  1 0,60 1,08 0,20 0,15 0,22  0,20 0,15 0,22  
Ventil·lació de la  càmara frigorífica 1 0,30 0,54 0,20 0,08 0,11  0,20 0,08 0,11  
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Sistemes A/S i A/D, Sistema de sentines, 
Planta sèptica i CI 
           
Bomba de buit planta sèptica 1 0,90 1,62 0,20 0,22 0,32  0,10 0,11 0,16  
Bomba de descàrrega planta sèptica 1 1,20 2,17 0,20 0,30 0,43  0,10 0,15 0,22  
Bufadors planta sèptica 1 0,90 1,62 0,20 0,22 0,32  0,10 0,11 0,16  
Bombes A/D 2 0,50 0,90 0,20 0,25 0,36  0,80 1,00 1,44  
Bombes buidatge sentines 4 0,20 0,36 1,00 1,00 1,44  0,50 0,50 0,72  
Bombes de baldeig i C.I. 4 3,00 5,41 0,80 12,00 17,32  0,80 12,00 17,32  
Serveis de cuina            
Placa cuina 2 4,00 5,77 0,20 1,60 2,31  0,00 0,00 0,00  
Extractor cuina 1 0,16 0,29 0,20 0,04 0,06  0,20 0,04 0,06  
Planxa 1 1,00 1,80 0,20 0,25 0,36  0,00 0,00 0,00  
Consumidors Xarxa 230V            
Transformador 400/230 V 1 - -  4,03 9,14   2,02 4,57  
Transformador d'emergència 400/230 V 1 - -  0,53 1,19   0,26 0,60  
Altres consumidors            
Netejaparabrises 2 3,00 5,41 0,20 1,50 2,17  0,20 1,50 2,17  
Reserva de carga 1 10,00 18,04 0,40 5,00 7,22  0,40 5,00 7,22  
            
CONSUM TOTAL NOMINAL 




CONSUM TOTAL ARRANCADA 

















η P (kW) S (kVA) In (A) ISC (A) 
GEN. 1 42 49 73 219 0,98 48,02 49,56 71,54 214,62 
GEN. 2 42 49 73 219 0,98 48,02 49,56 71,54 214,62 
          
GENERACIÓ TOTAL      96,04 99,13 143,08 429,24 
 
Taula 2. Balanç de generació del grups electrògens 
 
Així doncs, la planta de generació de 100 kVA és adequada per a uns consumidors com els considerats. 
 
?@2@AB  99,13 EF 	 4AGB  75,38 EF J24KG25L / 79,13 kVA JarrencadaL 
2?@2@AB4A  143,08 F 	  2R42SKGB4A  101,72 F 








En la realització d’aquest disseny, s’ha tingut en compte tota la normativa nacional i 
internacional, d’aplicació per a vaixells de pesca de més de 24 metres d’eslora, que es 
relaciona a continuació.  
Els tres organismes especialitzats de les Nacions Unides que tenen competència en la 
seguretat dels pescadors en el mar són l’Organització Marítima Internacional (OMI), 
l’Organització Internacional del Treball (OIT) i l’Organització per a l’Agricultura i l’Alimentació 
(FAO). Aquests organismes en col·laboració, han creat diferents convenis aplicables a vaixells 
de pesca.  
Conveni Internacional per a la Seguretat de la Vida Humana en el mar 2010 (SOLAS) 
Convenció de les Nacions Unides sobre el Dret del Mar de 1982 (UNCLOS) 
Codi de seguretat per a pescadors i vaixells de pesca 2005  
Conveni Internacional de Torremolinos per a la seguretat de Vaixells de Pesca 1977 i 
Protocol de Torremolinos 1993 
 Aquest últim conveni és l’únic que descriu aspectes d’interès per aquest projecte. Ja 
que, conté requisits de seguretat per a la construcció i equips dels vaixells de pesca nous de 
navegació marítima, amb coberta i de 24 m d’eslora o més, inclosos els vaixells que elaboren 
les seves captures.  
El Conveni Internacional de Torremolinos per a la seguretat de Vaixells de Pesca de 
1977 no va entrar mai en vigor per no estar ratificat pel mínim de països necessaris. Per aquest 
motiu es va crear el Protocol de Torremolinos de 1993, el qual esmena i absorbeix el Conveni. 
Aquest té l’objectiu de superar les limitacions de les disposicions que havien causat dificultats 
pels països. La millora principal és l’aplicació del text a vaixells de fins a 45 m d’eslora. Aquest 
va entrar en vigor l’any 1994, únicament en aquells països que el van ratificar, un d’ells 
Espanya. 
En l’àmbit nacional, el Real Decret 1032/1999. Normes de seguretat a complir per 
vaixells de pesca d’eslora igual o superior a 24 metres adopta la Directiva 97/70/CE, que recull 
les prescripcions del Protocol de Torremolinos de 1993, i incorpora les modificacions 
aportades per la Directiva 99/19/CE a l’ordenament jurídic espanyol. Ara modificat pel Real 
Decret 1422/2002, en aplicació de la directiva 2002/35/CE. Aquest Real Decret es aplicable a 
vaixells de pesca d’eslora igual o superior a 45 metres, tot i que l’annex II és aplicable també a 
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vaixells nous d’eslora igual o superior a 24 metres. Del contingut d’aquest, és d’especial interès 
la regla 16. 
Regla 16: Font d’energia elèctrica principal 
- Quan l’energia elèctrica principal constitueixi l’únic mitjà per a mantenir els serveis 
auxiliars essencials per a la propulsió i la seguretat del vaixell, es proveirà una font 
d’energia principal, mínim, dos grups electrògens, un dels quals podrà accionar-se amb 
el motor principal. Les instal·lacions diferents es podran acceptar sempre que tinguin 
una capacitat elèctrica equivalent i responguin a les regles d’una organització 
reconeguda. 
*Les organitzacions reconegudes són aquelles que s’estableixen al Real Decret 
2662/1998. 
- En vaixells d’eslora inferior a 45 metres, la potència d’aquests grups ha de ser capaç 
d’assegurar el funcionament dels serveis essencials per a la propulsió i la seguretat del 
vaixell, excloent la potència requerida per les activitats de pesca, procés i 
emmagatzematge de la captura, en cas que algun dels grups generadors estigui aturat. 
- Quan una part essencial del sistema d’alimentació exigit en aquest apartat estigui 
constituïda per transformadors, el sistema quedarà de forma que s’asseguri la 
continuïtat d’alimentació. 
 
Per altra part, per les embarcacions de menys de 24 metres d’eslora s’aplica el Real 
Decret 543/2007.  Ara bé, per a aquesta planta elèctrica és contempla la seva instal·lació en 




Secció 2 Disseny i muntatge de la instal·lació elèctrica projectada 
 
En aquesta secció es realitza el disseny de la instal·lació elèctrica, tenint en compte 
que es contempla l’operació d’ambdós equips de forma paral·lela. Per aquest tipus d’operació 
ha estat necessari fer una cerca en el mercat dels elements d’adaptació necessaris. En la 
majoria dels casos, el mateix fabricant de motor o alternador ja proporciona una solució 
integral per a aquesta aplicació. Excepte pel quadre de control, en aquest cas s’ha estudiat la 
oferta d’un proveïdor per determinar el quadre de control adient per a la planta elèctrica 
dissenyada. 
Tot seguit, es detalla el procés constructiu de tot el conjunt que inclou l’adaptació del 
motor tèrmic, l’adaptació de l’alternador, la programació del quadre de control i la preparació 
de l’operativa dels grups electrògens. 
 
2.1 Esquema elèctric de la instal·lació 
 
A continuació es presentarà l’esquema elèctric de la instal·lació projectada on es 
representa la connexió del quadre de control de cada grup amb els elements del motor, de 
l’alternador i els mòduls addicionals. Alhora es representa la connexió de la via de comunicació 
CAN dels dos quadres de control, per tal d’aconseguir el sincronisme. I, també es representa la 
sortida de potència dels generadors i la seva connexió a la càrrega. 
Esquema elèctric planta de generació elèctrica
Longituds no representatives
Potència total 100 kVA (2 generadors de 50 kVA
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(tensió treball 230V CA) Relé 230V CA
(tensió treball 400V CA)
Neutre Sens or press i ó d'ol i
Fase L1 (U1) Sens or temperatura  refri gerant
Fase L2 (V1)
Fase L3 (W1) Pi n 1
Pi n 2
Estat GCB
Termocontacte de refri gerant Motor d'arranc
Manocontacte d'ol i Sol enoide de parada
Arranc/Parada remot Bomba d'a l i mentació de combustibl e
Pulsador de parada  d'emergènci a Bugi es  de pres ca l fament
GCB
Pin H
Pin L Pos iti u bateri a  12V CC
Excitació a lternador
Actuador motor Pi n 1 Negatiu bateri a  12V CC
Actuador motor Pi n 2
IG-AVRi Massa  i  terra
General


















(tensió treball 230V CA) Relé 230V CA





2.2 Motor tèrmic terrestre 
 
 El motor tèrmic s’utilitza en moltes aplicacions; en l’àmbit marí, principalment, com a 
motor propulsor de la hèlix del vaixell o com a motor motriu d’un grup electrogen, per abastir 
consumidors varis o, fins i tot, un sistema de propulsió elèctrica.  
Per aquest projecte s’utilitzaran dos motors dièsel terrestres Mitsubishi de 42 kW com 
a motors motrius de dos alternadors, formants així dos grups electrògens per a operar a bord 





 La marinització és el concepte emprat per definir l’adaptació del motor a l’àmbit marí. 
Les modificacions a dur a terme sobre el motor tèrmic són principalment4: 
 
 Preparació de la subjecció del motor 
 Sistema de refrigeració 
 Sistema de lubricació 
 Sistema d’escapament 
 Instal·lació elèctrica 
 
Il·lustració 2. Motor Mitsubishi de 42 kW5 
 
Subjecció del motor i desmuntatge del elements no necessaris 
És necessari muntar els suports del motor per a la subjecció d’aquest al casc del vaixell, 
tenint en compte que aquests han de suportar les càrregues del parell motor, les tensions de 
transmissió i el pes dels elements que conformen el motor. 
                                                        
4
 El procediment de marinització del motor és el dut a terme per una empresa de fabricació de motors 
per aplicacions marines. 
5 Imatge realitzada pel fotògraf Peter Vincent. 
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A continuació, s’ha de desmuntar el sistema de ventilació de sèrie que es basa en un 
sistema de refrigeració forçada d’aire. Ja que, en l’àmbit marí, convencionalment la 
refrigeració es fa a través d’A/D en un circuit tancat que incorpora un intercambiador de calor 
amb A/S.  
I, en aquest cas, també cal desmuntar el col·lector de gasos d’escapament, ja que 
s’instal·la un sistema d’escapament humit, és a dir els gasos d’escapament són refrigerats 
abans de ser expulsats, per tal de reduir la seva temperatura. 
 
Sistema de refrigeració 
 La refrigeració del motor es produeix mitjançant un circuit tancat d’A/D, refrigerat a 
través d‘un circuit obert d’A/S. Per tant, és necessari incorporar una bomba acoblada d’A/S, ja 
que la bomba d’A/D ja ve incorporada en el motor de sèrie. I, un intercambiador de calor per 
refrigerar l’A/D. 
Per altra banda, per tal de controlar un dels paràmetres més importants del 
funcionament del motor, la temperatura del refrigerant – es considera l’A/D el refrigerant del 
circuit – s’incorporen un transmissor de temperatura i un termòstat. 
Finalment, al tenir en contacte superfícies metàl·liques amb A/S és necessari protegir-
les de la corrosió galvànica dels elements del motor, per la qual cosa és necessari muntar un 
ànode de sacrifici, en aquest cas en l’intercambiador de calor. 
 
Sistema de lubricació 
 Degut al muntatge del motor en el vaixell, és gairebé impossible buidar el càrter del 
motor a través del tap de la part inferior. Per aquest motiu, és important muntar un tub 
d’extracció d’oli (on s’acobla la bomba de buidat d’oli del motor). 
Per altra banda, s’ha de muntar un transmissor de pressió d’oli, ja que la lubricació del 
motor és un sistema imprescindible per al bon funcionament; i, per tant, el motor ha de 
quedar protegit davant la falta de lubricació. 
 
Sistema d’escapament 
 En aquest cas, es prepara la instal·lació perquè els gasos d’escapament passin a través 
de l’intercambiador de calor i surtin barrejats amb l’A/S del circuit de refrigeració, disminuint 




S’ha de procurar la instal·lació elèctrica i tots els elements de maniobra perquè el 
motor pugui ser controlat posteriorment pel quadre de control. Principalment la instal·lació ha 
de donar continuïtat a: 
- Termocontacte A/D 
- Transmissor de temperatura A/D 
- Manocontacte d’oli 
- Transmissor de pressió d’oli 
- Positiu (B+) de l’alternador CC 
- Excitació de l’alternador CC 
- Tacòmetre de l’alternador CC 
- Motor elèctric d’arrencada 
- Solenoide de parada 
- Relé de preescalfament 
- Relé d’arrencada 




La regulació de l’alternador, per tal d’obtenir la freqüència i voltatge nominal a la 
sortida, es produeix a través del regulador d’aquest, el qual està governat pel quadre de 
control. Ara bé, en aquest cas al operar en paral·lel amb un altre generador, es requereix un 
accessori per a aquesta nova aplicació. Es tracta d’un transductor de corrent-voltatge, 






Il·lustració 4. Regulador tipus DSR 
de l’alternador 
 





2.4 Quadre de control 
 
Per escollir el quadre de control més adient per a la planta projectada, el primer pas és 
conèixer les necessitats de la instal·lació de a bord i comparar-ho amb l’oferta existent. Ara bé, 
en aquesta secció ja es mostra el producte escollit, d’acord a l’objectiu de la instal·lació. 
 
La instal·lació projectada està destinada a un vaixell de treball, per tant generalment 
no és connecta a la xarxa elèctrica de subministrament terrestre, sinó que generarà sempre la 
seva pròpia energia. A més, pot tenir embarcats alguns consumidors permanents, com per 
exemple les cambres frigorífiques, per tant, per mantenir el subministrament són necessaris 
generadors en paral·lel.  
Per altra banda, tenint en compte l’oferta de quadres de control s’escull el següent 
equip: 
Quadre InteliCompactNT MINT 
 
Per a una instal·lació de a bord de més d’un equip en illa. 
Per tant, sense possibilitat de treballar de forma 
paral·lela amb la xarxa de distribució de port.  
Cada grup electrogen va controlat per un quadre de 
control. 
Il·lustració 5. Controlador6 
L’elecció d’aquest quadre es fonamenta també en que aquests controladors es 
comuniquen amb protocol de comunicació CAN que és un protocol per a la transmissió de 
missatges. Gràcies a aquesta compartició d’informació és possible sincronitzar els grups 
generadors per treballar en paral·lel en una mateixa xarxa. Les avantatges més importants són 
que es tracta d’un protocol de comunicació normalitzat, per la qual cosa simplifica i 
economitza les tasques de comunicar subsistemes de diferents fabricants sobre una mateixa 
xarxa comú. A més, al ser una xarxa multiplexada, redueix considerablement el cablejat i 
elimina les connexions punt a punt. 
Per a aquesta comunicació s’utilitzen dos cables, ja que la informació es transmet per 
diferencia de potencial entre els dos. En el cable L (Low), la tensió oscil·la entre 0V i 2,25V, 
mentre que a l’altre cable H (High) la tensió oscil·la entre 2,75V i 5V. És necessari muntar unes 
resistències de terminació,  per tal d’adequar el funcionament a la longitud del cablejat i al 
nombre d’unitats interconnectades, i així impedir reflexions que puguin pertorbar els 
                                                        
6 ComAP. Reference Guide. InteliCompact NT. Febrer 2012. 
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missatges. En aquest cas es considera, que el cablejat de comunicació tindrà una longitud 




El quadre de control requereix d’alguns mòduls o elements addicionals per poder 
complir amb el seu objectiu. Per aquesta instal·lació són necessaris, d’acord a especificacions 
del fabricant del controlador, els següents accessoris: 
 
Contactor  del generador a la xarxa comuna (GCB): 
La senyal, una sortida binària del controlador, que determina el moment d’acoblament 
del segon generador a la xarxa, durant la sincronització, té les següents característiques: 
 
Il·lustració 6. Especificacions de les sortides binàries del controlador 
 
En el cas d’aquest projecte, el voltatge del quadre està estipulat a 12V CC, ja que tota 
la instal·lació elèctrica del motor i l’alternador són de 12V. És a dir el quadre de control ens 
proporciona aquesta senyal per energitzar la bobina de l’interruptor (GCB) que tancarà el 
circuit entre el generador i la xarxa del vaixell.  Com que un contactor accionat a 12V CC, amb 
una tensió de treball de 400V, no és un producte comú, segurament augmentaria el cost de 
projecte. Per aquest motiu s’ha cercat una alternativa viable, utilitzar un contactor accionat a 
230V CA i amb una tensió de treball de 400 V.  
Serà necessari un relé accionat a 12V CC, mitjançant la sortida binària, que permeti el 
pas de la senyal de 230 V CA a la bobina del contactor, tancant així el GCB i, connectant el 




Element automàtic de protecció per sobrecàrrega i curtcircuit del generador: 
A continuació es detallen les especificacions de l’interruptor 
magnetotèrmic escollit de cada generador. En aquest cas, d’acord a les 
característiques del generador, per a una In de 80 A. 
Il·lustració 7. Interruptor automàtic magnetotèrmic7 
 
Model HMF 480      
Tetrapolar 
Tensió nominal 230/400V CA 
Freqüència nominal: 50 Hz 
Capacitat de connexió: 35 mm2  cable flexible, 50 mm2 cable rígid. 
Corba de desconnexió tipus C: regulació del magnetotèrmic entre 5 i 10 In  
 
Element de protecció davant derivació a massa: 
Interruptor diferencial de mitja sensibilitat 300 mA, per assegurar la 
protecció de les instal·lacions contra defectes d’aïllament o contra contactes 
directes. 
Il·lustració 8. Interruptor diferencial8 
Model CD480M 
Tetrapolar 
Tensió nominal 230/400V CA 
Capacitat de connexió: 16 mm2  cable flexible, 25 mm2 cable rígid. 
 
Mòdul regulador (IG-AVRi i IG-AVRi TRANS/LV): 
Aquest mòdul és el regulador de voltatge automàtic que s’utilitza per 
ajustar el voltatge i el factor de potència amb entrades i sortides separades 
galvànicament. Pot variar el voltatge del generador en un  10% del voltatge 
nominal del generador. 
Il·lustració 9. Mòdul IG-AVRi9 
                                                        
7 Guia de productes de Hager. 
8 Guia de productes de Hager. 




Pel funcionament del mòdul IG-AVRi es necessita la unitat d’alimentació 
IG-AVRi TRANS/LV que s’alimenta directament des del generador (trifàsic). Els 
mòduls es munten en un carril DIN (35 mm).  
Il·lustració 10. Mòdul IG-AVRi TRANS/LV10 
 
Mòdul de transformadors de corrent (IG-MTU): 
 Per a obtenir la lectura de corrent a la sortida del 
generador és necessari muntar uns transformadors de 
corrent. Aquesta lectura li permet al quadre de control 
calcular la potència consumida i, d’aquesta forma conèixer la 
càrrega del motor. 
Il·lustració 11. Mòdul IG-MTU11 
 
2.4.2 Programació 
 L’últim pas del quadre de control, és programar-lo amb els paràmetres dels grups 
electrògens i del comportament desitjat de la planta. Cal recordar que, al treballar dos grups 
en paral·lel, el quadre ha d’estar programat de tal forma que sigui capaç d’operar 
conjuntament amb l’altre quadre de control, per donar subministrament als consumidors de la 
xarxa del vaixell. 
A continuació, a través del següent enllaç es pot consultar un document amb tota la 
parametrització del quadre. Tota aquesta informació es troba introduïda en l’arxiu de 
programació creat per a la instal·lació, únicament operable amb el programa original del 
fabricant.  
PARAMETRITZACIÓ 
Taula 3. Parametrització del quadre de control 
I, a títol d’exemple, s’exposen unes imatges de la programació del controlador a través 
de la interfície del fabricant.  
                                                        
10 ComAP. Reference Guide. Accessory Modules. Febrer 2012. 




Il·lustració 12. Pantalla principal del generador en l'ordenador 
 








2.5 Grup electrogen 
 
Un cop marinitzat el motor, adaptat l’alternador i programat el quadre de control, ja es 
pot acoblar el motor tèrmic i l’alternador. De forma que constructivament, ja es tracta d’un 
generador elèctric; el qual requereix una regulació per a poder treballar correctament com a 
grup generador. I, tot seguit, una adaptació per a poder treballar com a equip en paral·lel amb 
un altre generador. 
 
Ajust de la velocitat en el regulador mecànic del motor 
En aquest cas, les especificacions tècniques determinen que la velocitat nominal de 
rotació és de 1500 rpm. Per tant, cal fixar de forma constant les revolucions el més a prop 
possible d’aquest valor, per aconseguir la freqüència de xarxa desitjada. Tenint en compte que, 
el motor s’acobla a un alternador de 50 kVA de quatre pols que, d’acord a les seves 
especificacions tècniques, genera 50 Hz a 1500 rpm. 
Doncs bé, per a aconseguir fixar les revolucions del motor, cal ajustar la velocitat de 
rotació del motor en el regulador mecànic de velocitat, seguint el procediment general que es 
determina a continuació: 
- Arrencar el motor sense càrrega. 
- Retirar la femella del cargol de regulació de la velocitat i anar movent-la fins a 
aconseguir una freqüència de 54 Hz. És manté un marge de freqüència, ja que, 
la velocitat/freqüència final dependrà de la càrrega del motor en cada cas. 
Posteriorment col·locar novament la femella de fixació. 
 
Muntar l’actuador d’operació en paral·lel 
 A continuació, es realitza una modificació sobre el motor tèrmic per tal de permetre 
l’operació del generador en paral·lel amb l’altre grup. El procediment a seguir s’especifica a 
continuació: 
- Retirar el solenoide de parada existent, ja que no es requereix per a l’aplicació 
en paral·lel. 
- Muntar l’actuador que actuarà sobre la cremallera de combustible. 
- Arrencar el motor per tal d’ajustar la distància de l’actuador. Si aquest no 
acciona la cremallera per mal muntatge, el motor s’ha de parar en màxim 3 
segons. 
Realitzat tot el procés de muntatge, el següent pas és la instal·lació i posta a punt de la 
planta, tal com es descriu en el següent apartat del projecte. 
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Secció 3 Posta a punt de la planta generadora  
 
 Aquesta secció està dedicada a la instal·lació, revisió prèvia a l’arrencada i posta a punt 
de la planta prototip dissenyada. Per aquest motiu, abans de començar és imprescindible 
conèixer els principis bàsics del paral·lelisme en una instal·lació:   
- Tots els equips han de generar a la mateixa freqüència 
- Tots els equips han de tenir la mateixa fase 
- Tots els equips han de tenir el mateix voltatge 




Aquests passos són necessaris per a preparar tots els circuits i elements relacionats per 
a posar en funcionament la planta elèctrica: 
1. Fixar els grups a l’estructura del vaixell, mitjançant els orificis de fixació i 
respectant els parells d’acollament. 
2. Connectar la sortida dels gasos d’escapament. 
3. Connectar l’entrada d’A/S. 
4. Connectar l’entrada de combustible. 
5. Connectar la sortida de pèrdues d’A/D. 
6. Omplir el circuit d’oli. 
7. Omplir el circuit d’A/D. 
8. Revisar que no hi hagi cap pèrdua a través de les connexions de canonades. 
9. Sagnar el circuit de combustible. 
10. Connectar els grup a terra. 
11. Connectar els quadres de control. 
12.  Connectar al quadre de distribució del vaixell. 
13. Connectar les bateries. 
   
3.2 Revisió prèvia a l’arrencada 
  
A continuació, es citen una sèrie de comprovacions a realitzar abans de la primera 
arrencada de la planta, per tal d’assegurar el correcte funcionament dels grups generadors. A 
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més, alguna de les verificacions requereix ser repetida un cop s’ha posat en funcionament la 
instal·lació. 
1. Filtre d’aire. Verificar que està instal·lat i, en cas afirmatiu, comprovar que està 
lliure d’impureses que puguin dificultar l’entrada d’aire. 
2. Bateria. Comprovar l’acollament dels terminals de les bateries. 
3. Nivell d’oli. Comprovar el nivell d’oli, mantenir el nivell entre la marca superior 
i inferior. 
4. Nivell D’A/D. Comprovar el nivell d’A/D del circuit de refrigeració, tenint en 
compte que es tracta d’un circuit tancat.  
5. Corretja de distribució. Comprovar l’estat de la corretja i la tensió, en la bomba 
de circulació d’A/D i l’alternador (carregador de bateries). 
6. Sistema d’escapament. Comprovar que no hi ha pèrdues ni obstruccions. 
Comprovar el silenciador, l’estat de la canonada i l’acollament de les unions. 
7. Nivell de combustible. Comprovar que hi ha combustible suficient per a 
l’operativa dels generadors. 
8. Espai de treball. Mantenir l’espai d’operativa dels grups net i sense elements 
que puguin obstruir l’entrada d’aire dels motors. 
9. Encebar la bomba d’A/S. 
 
3.3 Posta a punt 
 
 Realitzades totes les comprovacions prèvies, ja es pot fer la posta a punt de la 
instal·lació, seguint els passos següents: 
Sobre el quadre de control 
1. Desconnectar les sortides binàries del quadre de control del Gen1/Gen2. 
2. Connectar l’alimentació del quadre de control del Gen1/Gen2. 
3. Revisar la configuració del quadre de control del Gen1/Gen2. 
4. Connectar de nou les sortides binàries del quadre de control del Gen1/Gen2. 
Sobre el grup electrogen 
5. Arrencar el Gen1 en mode manual (MAN) des del quadre de control. 
6. Deixar el Gen1 en funcionament i ajustar el regulador i/o AVRi dins del  5 % 
del valor de voltatge nominal a prop dels valors nominals de velocitat i 
voltatge. 
7. Arrencar el Gen2 en mode manual (MAN) des del quadre de control. 
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8. Deixar el Gen2 en funcionament i ajustar el regulador i/o AVRi dins del  5 % 
del valor de voltatge nominal a prop dels valors nominals de velocitat i 
voltatge. 
9. Comprovar que hi ha una caiguda de tensió aproximadament del 4% quan es 
passa del funcionament en buit al funcionament en plena carga del grup. 
10. Ajustar les proteccions d’ambdós generadors. 
Sobre el quadre de control 
11. Ajustar el Punt de configuració Phase Window a 0, mantenint el contactor GCB 
obert durant el sincronisme. 
12. Pressionar el botó del GCB per iniciar el sincronisme i verificar amb un  
voltímetre connectat directament sobre el contactor si la indicació del 
sincronoscopi en la pantalla del controlador mostra el voltatge. 
La lectura de voltatge ha de ser aproximadament 0V quan el sincronoscopi és a 
les 12h i a prop de 2 x Vnominal quan és a la posició de les 6h (en el cas que es 
diposi d’un sincronoscopi d’agulla). S’han de revisar les 3 fases. 
13. Reajustar el paràmetre Phase Window al valor de programació (generalment 3-
7º). 
14. Sincronitzar els generadors. Ajustar els paràmetres de configuració per 
voltatge, freqüència i angle per aconseguir el sincronisme més ràpid i 
eficaçment. 
15. Ajustar paràmetres de configuració per potència, factor de potència i 
repartiment de carga. 
16. És convenient, revisar novament la resta de paràmetres i guardar l’arxiu de 
configuració prototip a l’ordenador. 




Secció 4 Aspectes mediambientals 
 
L’objectiu d’aquest capítol és estudiar el comportament mediambiental de la planta. 
Per a aquest motiu es compara la instal·lació projectada de 100 kVA, constituïda per dos grups 
generadors de 50 kVA treballant en paral·lel, a partir d’ara anomenada Planta A; amb una 
planta de 100 kVA, constituïda per un únic generador, a part d’un generador de cua acoblat a 
un dels motors propulsors (necessari segons normativa) a la qual s’anomenarà planta B. Es 
considera un període d’estudi de dos anys. 
És important mediambientalment, considerar el consum de combustible, el cost més 
significatiu dins dels costos d’operativa, i els costos deguts al manteniment. I amb aquesta 
valoració justificar l’opció d’una planta formada per dos generadors.  
 
4.1 Comparativa del comportament mediambiental de les 
plantes A i B 
 
Per avaluar aquest aspecte, s’han valorat els costos d’operació i els costos de 
manteniment estimant unes condicions de carga determinades, presentades a continuació, 
durant 240 dies l’any. I, per tant, en un període total de 480 dies en dos anys que correspon 
aproximadament al període d’amortització d’una instal·lació d’aquest tipus (2-3 anys). S’ha de 
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Il·lustració 15. Condicions de càrrega de la planta 
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  4.1.1 Operativa 
 
Respecte a l’operativa, es considera el cost de consum de combustible, d’acord a les 
corbes de consum del generador. Per quantificar aquest cost s’ha considerat un preu de 
combustible de 0,744 €/l12. 
 
Anàlisi planta A 
A continuació es mostra el consum específic de combustible en funció de la càrrega del 










Il·lustració 16. Consum específic de combustible del grup de 50 kVA 
 

































0:00-6:00 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00-7:00 1 80 2 80 32 1 238 8,56 80 32 1 238 8,56 
7:00-9:00 2 20 1 40 16 2 265 9,53 0 0 0 0 0 
9:00-12:00 3 40 1 80 32 3 238 25,67 0 0 0 0 0 
12:00-13:00 1 20 1 40 16 1 265 4,76 0 0 0 0 0 
13:00-15:00 2 60 2 60 24 2 245 13,21 60 24 2 245 13,21 
15:00-16:00 1 80 2 80 32 1 238 8,56 80 32 1 238 8,56 
16:00-24:00 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
       70,29 l/dia    30,33 l/dia 
Taula 4. Consum diari de combustible de la Planta A 
                                                        
12 Preu del combustible Diesel Marí (DMA MAR E+), segons la gasolinera Repsol de la dàrsena de 
pescadors de Cambrils a dia 31/8/2012. 
13  
Densitat de 890 g/cm
3




Consum planta A (l/dia) 101 
Període laborable bianual (dies) 480 
Consum (l/2 anys) 48.298 
Preu (€/l) 0,744 
 35.934€ 
Taula 5. Cost bianual de consum de combustible planta A 
 
Anàlisi planta B 
En aquest anàlisi, el consum de combustible analitzat és el del grup generador, per tal 
de poder comparar ambdues plantes elèctriques, pel que respecta a potència demanda. Tot i 
què, tal com especifica la normativa, és necessari que hi hagi instal·lat un altre generador 
acoblat a un dels motors propulsors. En aquest cas, com que el grup generador principal de 
100 kVA té una potència total suficient per mantenir tots els consumidors de la xarxa, 
segurament l’alternador de cua serà de baixa potència, ja que únicament és tracta de requisits 
de normativa. Ara bé, en el cas que s’utilitzi el generador acoblat, això suposarà un augment 
del consum de combustible del motor propulsor, ja que ha d’arrossegar una altra càrrega. 
Encara que, no és objecte d’aquest projecte avaluar el consum de combustible d’un motor 
propulsor, és a dir a càrrega variable.  
A continuació es mostra el consum específic de combustible en funció de la càrrega del 





















Taula 6. Consum diari de combustible de la Planta B 
Consum planta B (l/dia) 107 
Període laborable bianual (dies) 480 
Consum (l/2 anys) 51523 
Preu (€/l) 0,744 
 38.334€ 
Taula 7. Cost bianual de consum de combustible planta B 
  
Per tant, el cost del consum de combustible bianual per a les condicions de càrrega de 
l’operativa escollida és, en el cas de la planta A, de 35.934€ i per a la planta B de 38.334 €, 
valorant també el cost del consum extra de combustible del motor propulsor del segon 
generador, si opera en algun cas. Així doncs, la planta A pot mantenir parat un dels dos equips 
en alguns períodes de la navegació millorant les condicions de càrrega dels generador i, en 
conseqüència disminuint el consum de combustible. En el cas de la planta B, no es considera 
l’operativa únicament amb el generador de cua, ja que es tracta d’un generador de poca 
potència, incapaç de suportar la demanda de consum en tot moment. A més aquesta operativa 
només és viable quan es tracta de trajectes llargs, bones condicions de mar i navegació 
continuada. I pel que respecta a l’activitat del vaixell, segurament no estarà en navegació totes 
les seves hores de treball. 
Per altra banda, com mostren les corbes de consum dels dos generadors estudiats, el 
grup de 50 kVA té un consum específic superior en totes les condicions de càrrega que el grup 
de 100 kVA. Encara que, altres factors com el desgast, la generació d’impureses i altres 
aspectes s’agreugen quan un grup no treballa en el seu règim nominal de potència la major 
part del temps, com en aquest cas el grup de 100 kVA.  
Així doncs, per al pròxim prototip s’hauria de considerar l’opció de realitzar el 
muntatge amb un altre motor tèrmic, adequat per al grup de 50 kVA, amb una corba de 
consum específic de combustible amb uns valors inferiors, per tal d’optimitzar encara més la 
instal·lació.  
 
                                                        


















0:00-6:00 6 0 0 0 0 0 
6:00-7:00 1 80 80 64 210 15,1 
7:00-9:00 2 20 20 16 235 15,75 
9:00-12:00 3 40 40 40 219 34,3 
12:00-13:00 1 20 20 16 235 4,22 
13:00-15:00 2 60 60 48 212 22,87 
15:00-16:00 1 80 80 64 210 15,1 
16:00-24:00 8 0 0 0 0 0 





Per comparar els costos de manteniment, es determina un període de dos any de 
treball dels equips. Aquests es valoraran, d’acord als recanvis i consumibles necessaris per dur 
a terme les tasques de manteniment preventiu que estipulen els fabricants del motor tèrmic i 
de l’alternador, tal com queda resumit en els plans de manteniment. Cal destacar que no es 
contemplen els manteniments correctius que puguin sorgir durant l’operativa de la planta i 
aquest cost podria suposar una desviació important dels càlculs estimats en aquest punt del 
projecte. Per tant es tracta d’una comparativa de referència únicament. 
 
Anàlisi planta A 
Tenint en compte que d’acord a les condicions de càrrega, hi ha la possibilitat de parar 
un dels dos equips, és necessari comptabilitzar les hores de funcionament del Gen1 i del Gen2 








Taula 8. Hores d'operació dels generadors de la planta A
  Hores d'operació 



















 0:00-6:00 0 0 
6:00-7:00 1 1 
7:00-9:00 2 0 
9:00-12:00 3 0 
12:00-13:00 1 0 
13:00-15:00 2 2 
15:00-16:00 1 1 
16:00-24:00 0 0 
 
Hores bianuals 4800 1920 
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PLA DE MANTENIMENT 
 











 I  I     
Bloc del motor        N 
Reglatge de 
vàlvules 





I        
Pressió de 
compressió 
    I    
Sistema de lubricació 
Oli del motor I C    C  C 





I        
Tanc de 
combustible 
      N B/N/I 
Filtre de 
combustible 
   C     
Bomba injectora     I    
Injector     I    
Sagnat del 
sistema 
      I  
Sistema d'admissió Filtre d'aire  I  C    I 
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PLA DE MANTENIMENT 
 






Cada 200h Cada 400h Cada 800h Cada 1000h Cada 2000h 
Sistema de 
refrigeració 
Refrigerant I      C C 
Circuit d'A/S        I/N 
Filtre d'A/S I N N      
Aixeta de fons I        
Impulsor de la 
bomba d'A/S 
  I/C I    I/N 
Ànode de sacrifici   I/C      
Sistema elèctric 
Instruments I        
Bugies de 
preescalfament 




   I     
Corretja de 
l'alternador 
 I  I C   I 
Nivell de líquid 
de la bateria 
 I I  C    
I: Inspecció, ajust i emplenat. B: Buidat. C: Canvi: N: Neteja. 
Taula 9. Pla de manteniment grup 50 kVA
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  Gen1 Gen2 









Lubricant multigrau  5,44 57,5 312,8 24 130,56 
Anticongelant 14,51 5 72,55 3 43,53 
Element filtre d'aire 27,75 12 333 5 138,75 
Filtre d'oli 19,97 25 499,25 11 219,67 
Filtre de combustible 36,6 12 439,2 5 183,00 
Junta de culata 119,89 2 239,78 2 239,78 
Corretja 53,1 6 318,6 2 106,20 
Ànode de sacrifici 79,35 5 396,75 2 158,70 
Rodet de la bomba d'A/S 43,22 5 216,1 2 86,44 
Junta tapa bomba d'A/S 1,9 5 9,5 2 3,80 
Rodet de la bomba d'A/D 24,44 2 48,88 1 24,44 
Fusible 10 A instal·lació elèctrica 0,86 4 3,44 2 1,72 
   2890  1337 
Cost bianual de recanvis i consumibles 4.227€ 
 
Taula 10. Cost de recanvis i consumibles planta A 
 
Anàlisi planta B 
Per aquesta planta, únicament és necessari comptabilitzar els components utilitzats en 
les tasques de manteniment realitzades en el grup de 100 kVA, d’acord al seu pla de 
manteniment. Es considera el generador acoblat, parat la majoria del temps i, per tant, 






































Hores bianuals 4800 
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 I  I     
Bloc del motor        N 
Reglatge de 
vàlvules 





I        
Pressió de 
compressió 
    I    
Sistema de lubricació 
Oli del motor I C    C  C 





I        
Tanc de 
combustible 
    I  N B/N/I 
Filtre de 
combustible 
    C    
Bomba injectora     I    
Injector     I    
Sagnat del 
sistema 
      I  
Sistema d'admissió Filtre d'aire  I I  C   I 
Sistema de 
refrigeració 
Refrigerant I      C C 
Circuit d'A/S        I/N 
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Cada 200h Cada 400h Cada 800h Cada 1000h Cada 2000h 
Filtre d'A/S I I/N I/N      
Aixeta de fons I        
Impulsor de la 
bomba d'A/S 
 I/C  I C   I/N 
Ànode de sacrifici  I/C I/C      
Sistema elèctric 
Instruments I I       
Bugies de 
preescalfament 




   I     
Corretja de 
l'alternador 
 I  I   C I 
Nivell de líquid 
de la bateria 
 I I  C    
I: Inspecció, ajust i emplenat. B: Buidat. C: Canvi: N: Neteja. 




Recanvis i consumibles Import unitari (€) Unitats Import total (€) 
Lubricant multigrau  5,44 55 299,2 
Anticongelant 14,51 7 101,57 
Element filtre d'aire 77,7 6 466,2 
Filtre d'oli 28,11 25 702,75 
Filtre de combustible 89,09 6 534,54 
Junta de culata 248,39 2 496,78 
Corretja alternador 53,1 2 106,2 
Ànode de sacrifici 79,35 7 555,45 
Corretja bomba 53,1 2 106,2 
Rodet de la bomba d'A/S 26,26 6 157,56 
Junta tapa bomba d'A/S 16,94 6 101,64 
Rodet de la bomba d'A/D 24,44 2 48,88 
Fusible 10 A instal·lació 
elèctrica 
0,86 4 3,44 
Cost bianual de recanvis i consumibles 3.681€ 
 
Taula 13. Cost de recanvis i consumibles planta B 
Per tant el cost bianual de recanvis i consumibles en la planta A, és de 4.227 €, i per a 
la planta B de 3.681 €. En aquest cas, el cost de manteniments de la instal·lació projectada és 
superior, tot i que aquest increment del 16% suposa unes millores qualitatives importants. 
Finalment, cal destacar que és evident la millora d’operació de la planta A respecte la 
planta B, que suposa una disminució del consum de combustible, és a dir, dels costos 
d’operació; tot i que, els costos de manteniment de la planta A són superiors als costos de la 
planta B. Per altra banda, a més, existeixen avantatges qualitatius que justifiquen l’elecció 
d’una planta tipus A, exposats a continuació. 
 
4.2 Justificació de la instal·lació projectada 
 
L’objectiu principal de la instal·lació elèctrica és donar subministrament sense 
interrupció als consumidors, principalment als serveis essencials per a la navegació i per a 
l’activitat del vaixell. Ara bé, cal recordar que per a un projecte real, són tant importants els 
costos, ja calculats, com la fiabilitat i rendiment de la planta. Per tant, també s’han de tenir en 
compte els objectius secundaris següents: 
1. Fiabilitat de tot el sistema davant d’una situació d’emergència. 
PLANTA A:  
Si per averia d’un o dels dos grups electrògens, s’han de fer treballar a 
baixa carga, serà necessari reduir el número de consumidors. Primerament, es 
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mantindran els serveis essencials per a la navegació i per a l’activitat del 
vaixell. Posteriorment, es podran afegir consumidors d’acord a la potència 
disponible en aquesta situació.  
Si un dels grups electrògens queda fora de servei, l’altre grup pot 
mantenir consumidors d’acord a la potència nominal restant, així doncs es 
perd únicament part de la potència de generació disponible.  
Si queden fora de servei els dos grups electrògens, es perd tota la 
potència elèctrica disponible de la planta. Restant, únicament, la potència 
elèctrica de la xarxa d’emergència. 
PLANTA B:  
 Si per averia del grup electrogen, aquest s’ha de fer treballar a baixa 
carga, no es podran mantenir tots els consumidors en situació normal. En 
aquest cas, es mantindran els serveis essencials per a la navegació i per a 
l’activitat del vaixell, si és possible. 
Si el grup electrogen queda fora de servei, l’alternador acoblat haurà 
de mantenir mínim els consumidors essencials, ja que al tenir una potència 
baixa, no serà capaç d’assumir la gran majoria dels consumidors de la xarxa. 
I, si en la pitjor de les situacions, es perd tota la potència elèctrica 
disponible de la planta, restarà, solament, la potència elèctrica de la xarxa 
d’emergència. 
En aquest aspecte la seguretat de la planta A és superior que en una planta tipus B. 
2. Mantenir alimentats els consumidors durant les operacions de manteniment dels 
generadors que requereixen aturar el grup electrogen. En aquest punt, també es 
valoren els costos de manteniment de la planta. 
PLANTA A:  
Per realitzar les operacions de manteniment que requereixen l’aturada 
del motor es passa tota la carga a un dels equips, mentre se li duen a terme a 
l’altre grup electrogen les operacions de manteniment. Per tant donant 
subministrament a tots o part dels consumidors. 
Per altra banda, les hores de treball dels motors es reparteixen, per 





En el període en que es realitzen les tasques de manteniment a motor 
parat, es perd gran part de la potència disponible, ja únicament es pot generar 
amb l’alternador de cua i aquest, donada la potència del grup electrogen 
principal, serà de baixa potència. 
 
 Finalitzat aquest capítol cal fer una reflexió sobre els avantatges i desavantatges 
qualitatius i quantitatius esmentats per tal de determinar si la planta projectada té un 
comportament òptim amb el medi ambient. 
 Quantitativament, s’aprecia que els costos d’operativa són inferiors en el cas de la 
planta A, però no els costos de manteniment. Tot i què considerant aquests costos de forma 
global, el cost final de la secció d’anàlisi escollida representa un valor inferior que el cost de la 
planta B. Això suposa una disminució del consum de combustible i de generació de residus en 
les tasques de manteniment. 
 Per altra banda, els aspectes qualitatius són positius, respecte a seguretat i fiabilitat 
d’aquesta planta davant la planta de tipus B, que no pot donar servei a la majoria dels equips 
quan el seu equip principal es troba fora de servei per averia o per necessitat de realització de 
tasques de manteniment. 
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Secció 5 Anàlisi de costos 
  
L’objectiu d’aquesta secció és avaluar el cost de la planta elèctrica projectada, és a dir 
el cost de projecte, que inclou els costos de material i els costos d’enginyeria.  
Cost de projecte 
 El cost de projecte es pot avaluar des de les diferents figures involucrades en aquest 
projecte. L’enginyeria projectista de la instal·lació; l’empresa que compra el disseny per 
desenvolupar-ne un prototip i, crear així, la primera unitat d’una sèrie de producció; el 
distribuïdor que compra un baix nombre d’unitats i és alhora qui instal·la la planta elèctrica; i, 
el client final al què se li instal·la a bord del vaixell. Aquest últim agent, podria ser alhora una 
drassana que munta la instal·lació en un vaixell de nova construcció per vendre’n la unitat 
sencera. I, per tant, el client final encara seria una figura posterior. 
Per altra banda, es pot donar el cas que alguns agents d’aquesta cadena treballin de 
forma conjunta, per la qual cosa alhora d’avaluar el cost es segueixen uns criteris diferents. En 
el cas d’aquest projecte es considera que l’empresa que desenvolupa la planta prototip, 
s’encarrega també del projecte d’enginyeria. I, com que es tracta d’un producte dins d’una 
sèrie, hi ha dos blocs principals dins el cost de projecte: cost material i cost d’enginyeria. 
Pel que fa al cost material, aquest és fix per a cada unitat de producte i inclou el cost 
de tots els components de l’estació de generació: grup electrogen bàsic, adaptació del motor 
tèrmic, adaptació de l’alternador, quadre de control i elements auxiliars de la planta. Ara bé, El 
cost de línies de canalització de combustible i A/S no s’han valorat, ja que depenent de la 








Grup 50 kVA 12 V 400/230 V 15530,00 2 31060,0 
Adaptació motor tèrmic  
Sensor de velocitat 79,50 2 159,0 
Actuador bomba de combustible 150,00 2 300,0 
Adaptació alternador  
Transductor de corrent voltatge 150,00 2 300,0 
Quadre de control 
Quadre de control InteliCompact-MINT 1481,50 2 2963,0 
Mòdul IG-AVRi 168,00 2 336,0 
Mòdul IG-AVRi TRANS/LV 135,50 2 271,0 
Mòdul de transformadors de corrent 
IG-MTU 
148,00 2 296,0 
Cablejat 10,00 2 20,0 









Elements auxiliars de la planta 
Relé 12V accionament bobina 
contactor 
75,00 2 150,0 
Contactors AC 550,00 2 1100,0 
Interruptor automàtic magnetotèrmic 366,52 2 733,0 
Interruptor diferencial 500,00 2 1000,0 
Total  38.719,0 € 
Taula 14. Cost material per unitat 
 Pel que fa al cost d’enginyeria s’ha de decidir en quant de temps es vol amortitzar el 
projecte. En aquest cas, tenint en compte que el temps d’amortització mitjà que es considera 
per les màquines és d’entre 2 i 3 anys, s’escollirà 3 anys com a període d’amortització. I si 
s’estima que es vendran 15 unitats d’aquest producte a l’any, el cost d’enginyeria ha de 
repercutir en les 45 primeres unitats de la planta projectada.  
El cost d’aquest bloc es divideix en 200 hores d’enginyeria, que corresponen a 20 h de 




Unitats Import total (€) 
Recursos humans 
Enginyeria - Direcció 175,00 20 3500,0 
Enginyeria - Tècnic 75,00 180 13500,0 
Total  17000,0 
Numero d'unitats d'amortització 45 
Cost d'enginyeria per unitat de producte 377,8 € 
    
Taula 15. Cost d’enginyeria per unitat 
 Per tant, a partir de la planta número 46, el cost de producció per unitat serà inferior. 
Ara bé, aquest marge es considera de reserva per costos imprevistos, com per exemple 
d’enginyeria si és necessari realitzar alguna millora o correcció. 
 
    
Taula 16. Cost de producció per unitat 
 
A continuació, seria necessari realitzar el pas previ a la comercialització, que és 
l’avaluació del preu de venta al públic (PVP), mitjançant un estudi de mercat i valorant els 
productes i preus dels competidors en aquest sector, per tal de fixar un marge de benefici i 
garantir la competitivitat del producte. Si, realitzat l’estudi de mercat, el cost de producció és 
superior al PVP de mercat, serà necessari reduir costos, és a dir s’hauran de revisar els costos 
COST DE PRODUCCIÓ 
Des de la 1ª a la 45ª unitat 39.097€ 
A partir de la 46ª unitat 38.719€ 
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de producció. Mentre que si no és així, s’haurà d’escollir un marge de benefici, tal que permeti 
que la planta tingui un preu competitiu en el mercat. En aquest cas, per tal de fer una 
estimació, es fixarà un marge de benefici del 25%, que suposa un PVP de 48.870€. 
I d’acord a aquest PVP, s’ha realitzat una previsió de ventes, relacionada a continuació, 
per tal d’avaluar els guanys o pèrdues reals, en funció del número d’unitats venudes. En 
primer lloc es relaciona el cost de producció per 1, 2, 3, 4, 5, 15, 30, 45 i 60 unitats. 
Costos 
Unitats de venta 
1 2 3 4 5 15 30 45 60 
Material 38.719 € 38.719 € 38.719 € 38.719 € 38.719 € 38.719 € 38.719 € 38.719 € 38.719 € 
Enginyeria 17.000 € 8.500 € 5.667 € 4.250 € 3.400 € 1.133 € 567 € 378 € 283 € 
Cost de producció 55.719 € 47.219 € 44.386 € 42.969 € 42.119 € 39.852 € 39.286 € 39.097 € 39.002 € 
 
Taula 17. Cost de producció de la planta projectada, d’acord al nombre d’unitats venudes 
I, en segon lloc, mitjançant el balanç entre cost de producció i PVP fixat es mostra el 
benefici o, en alguns casos, pèrdua per a 1, 2, 3, 4, 5, 15, 30, 45 i 60 unitats. 
Costos 
Unitats de venta 
1 2 3 4 5 15 30 45 60 
Cost de producció 55.719 € 47.219 € 44.386 € 42.969 € 42.119 € 39.852 € 39.286 € 39.097 € 39.002 € 
PVP 48.870 € 48.870 € 48.870 € 48.870 € 48.870 € 48.870 € 48.870 € 48.870 € 48.870 € 
Benefici -6.849 € 1.651 € 4.484 € 5.901 € 6.751 € 9.018 € 9.584 € 9.773 € 9.868 € 
 
Taula 18. Benefici o pèrdua, d’acord al nombre d’unitats venudes 
Analitzades aquestes dades, s’evidencia que únicament hi ha pèrdues en el cas que tan 
sols es vengui una unitat de producte. A més que a partir de les 15 unitats el marge de benefici 






Un cop realitzat el disseny del projecte, cal esmentar els aspectes més rellevants 
d’aquest. En primer lloc, tal com especifica la normativa és obligatori que, en un vaixell de 
pesca de 24 o més metres d’eslora, hi hagi dos equips de generació elèctrica, tot i que un d’ells 
pot estar acoblat a un dels motors propulsors del vaixell. En aquest aspecte, la planta 
projectada compleix amb aquesta especificació. A més que, al tractar-se de dos grups 
electrògens, el motor tèrmic dels quals està dedicat exclusivament al moviment de 
l’alternador, existeix un major grau de fiabilitat de la planta davant situacions d’emergència. 
Respecte al disseny i posta a punt de la instal·lació elèctrica, cal destacar que en 
aquesta memòria es relacionen tots els components necessaris per a poder-la construir. Per 
tant, es descriuen els components per a la marinització del motor tèrmic; l’adaptació de 
l’alternador per a treballar de forma paral·lela amb un altre alternador; l’adaptació del quadre 
de control per a la seva comunicació amb tots els sensors i contactes del motor i de 
l’alternador, i la seva programació mitjançant la interfície de programació facilitada pel 
fabricant; i, finalment, l’adaptació i regulació de la velocitat del generador. 
Tot seguit, s’ha estudiat el comportament mediambiental de la planta, tot comparant-
la amb una planta de generació de la mateixa potència però constituïda per un generador de 
100 kVA i un alternador acoblat a un motor propulsor de baixa potència, per requeriments de 
normativa. S’ha estimat una operació de planta, tot i que, pot distar de l’operació real a la que 
estigui sotmesa finalment.  
En aquest cas, s’ha detectat que el consum de combustible de la planta amb un 
generador de 100 kVA és superior a la planta projectada, composada per dos generadors de 50 
kVA. Ja que, gràcies a què un dels grups es pot mantenir aturat part del període d’operativa, 
per tenir una càrrega inferior a la generada per un únic generador, el seu consum és inferior. 
Tal com s’esperava al  millorar les condicions de càrrega per als generadors individualment, 
s’assegura que la major part del temps treballen a règim nominal de potència i, per tant, 
s’aprofita al màxim el rendiment del motor tèrmic i de l’alternador.  
Pel que fa als costos de manteniment, s’ha evidenciat que són superiors en la planta 
de dos grups electrògens en paral·lel, tot i que els recanvis i consumibles del generador de 100 
kVA tenen un cost superior. Ara bé, cal considerar que únicament s’han avaluat els costos de 
manteniments preventius planificats en el pla de manteniment i, això significa que no es 
contemplen els costos de manteniments correctius, conseqüència d’averies en la planta. Per la 
qual cosa, un alt nombre de manteniments correctius podria suposar una alteració d’aquesta 
diferència positiva pel que fa al grup de 100 kVA. Aquests podrien ser fruit de fer treballar el 
grup fora del seu règim nominal, per exemple. 
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I, en l’última secció ,s’ha avaluat el cost total del projecte que inclou costos de material 
i d’enginyeria. Obtenint, finalment, un preu de venta al públic estimat. 
 
Per concloure, només destacar que la instal·lació prototip s’haurà de sotmetre a un 
test de càrrega i alarmes, per verificar el seu correcte comportament. I, sempre que sigui 
necessari, realitzar les millores oportunes. Per tal de, passat aquest tràmit, poder produir més 
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